MM 64 点 高速 フー リエ 変換 回 路 設 計 の ポイ ント 
ーー Design Wave 設 計 コ ン テ ス ト 2007 総評 


和田 知久 , 田中 孝一 , 林 輝彦 


本 誌 2007 年 5 月 号 に お いて , Design Wave 設計 コン テス 
ト 2007 の 入賞 者 を 発表 し た . ここ で は , 課題 に 対す る 回 路 
設計 上 の ポイ ント を 解説 する . Professional 部 門 の 入賞 者 を 
決定 する に あたっ て は , 技術 的 な 評価 の た め に , エン ジニ ア の 
方 々 に ご 協力 いた だ いた . その 審査 要員 で ある 田中 孝一 氏 と 林 
輝彦 氏 に , Professional 部 門 の 総評 を お 願い し た . も う 一 方 
の Student 部 門 に つい て は , 琉球 大 学 に ご 協力 いた だ き , 同 
大 学 共催 の 「LSI デ ザイ ンコ ン テ ス ト 2007」 を 同 部 門 と させ て 
いた だ いて いる . 主催 者 で あり , か つ コ ン テ ス ト 課 題 作 成 者 で 
も ある 和田 知久 氏 に , Student 部 門 の 総評 を お 願い し た . 
(編集 部 ) 


1. コン テス ト の 課題 と 設計 の ポイ ント 
和田 知久 


に $ 
) 


設計 テー マ は , ディ ジタル 信号 処理 で は 必ず 登場 する 高 
速 フ ー リ 工 変換 FFT : fast Fourier transform) 回 路 の 設 
計 で す . 高速 フー リ 工 変換 は , 離散 フー リエ 変換 DFT : 
discrete Fourier transform) を 高速 に 計算 する 手法 で す . 

計算 式 自体 は , 式 1) に 示す よう に 単純 で す . 


xo- (を =0, 1, …。 が -1) (1 


カニ 


今回 は IEEE 802.11a/g な どの ワイ ヤレ ス LAN で よく 
使わ れ て いる 64 点 の FFT, すなわち / テ 64 です. 
実は 高速 フー リ 変換 回 路 は 非常 に ポ ビ ピュ ラ な 課題 で あ 
り , 参加 者 の 皆さん が 同じ よう な 設計 を し て くる の で は な 


いか と 心配 し て いま し た . し か し , 予想 に 反し て それ ぞ れ 
の 技量 や 経験 を 生か し た オリ ジ ナ リティ あふ れる 設計 が 投 
稿 され , コン テス ト と し て 大 い に も りあ が り ま し た . 

実際 に 64 点 FFT を 計算 する 回 路 を 構成 する 場合 , 効率 
が 良く , ポ ピ ュ ラ な 方 法 の ひと つ は , 64 テ 信 と いう 性 質 を 
利用 し て , 3 回 の 計算 ステ ー ジ に 分 け て 計算 を 実行 する も 
の で す . 

式 2) に 示す よう に , イン デック ス ヵ を mod 4 の 数 ヵ , 
誠 0 …, 3) を 用 いて 変数 変換 する と , 3 重 の と を 用 
いた 式 に 変形 で きま す . この 1 重 の % の 計算 は 単純 化す る 
こと が で き , いわ ゆる RADIX-4 演 算 ス テー ジ に な り ま す . 
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従っ て , 図 1 に 示す よう に , RADIX-4 演 算 ス テー ジ を 3 
段 用 いる アー キテ クチ ャ に より FFT 計算 を 実行 で きま す . 
た だ し , 変数 変換 の 都合 に より , 第 3 ステ ー ジ の 出力 の 値 
は 本 来 必 要 と する 順序 で 計算 が 出力 され な い の で , 式 3) 

に 示す 順番 の 入れ 替 X リオ ー ダ ) が 必要 と な り ま す . 
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図 1 RADIX-4 の 64 点 FFT 演算 アー キテ クチ ャ 
3 段 の 演算 の 後 , リオ ー ダ を 行う . R4 は RADIX-4 の パタ フラ イ 演算 


すなわち , 3 段 の RADIX-4 ス テー ジ と 1 段 の リ オー ダ ・ 
ステ ー ジ で 4 点 高速 フー リ 工 変換 を 実現 する こと が で き 
ます . 設計 の ポイ ント と し て は , 

e RADIX-4 ア ー キ テク チャ を 採る の か , 別 の アル ゴリ ズム 
で 計算 する の か 

e 各 ス テー ジ で 必要 な メモ リ を どの よう に 実現 する の か 
e 各 ス テー ジ で 似 た 回 路 が 多い の で , どの よう に 回 路 を 最 
適 化す る の か 
な ど が あげ られ まし た . 


2. Professional 部 門 総評 』』 


Design Wave 設計 コン テス ト 2007 で は , 本 誌 に お いて 
完成 度 の 高い 詳細 な リファレンス ・ デ ザイ ン が 示さ れ て い 
た た め , お お むね この アイ デア に 従う 設計 が 応募 され , 設 
計 者 ご と に 個性 を 打ち 出す の は 難し い の で は な いか と 予想 
し て いま し た が , 意 に 反し て 個性 的 な 設計 が 応募 され , 枯 
れ た 技術 テー マ で ある と 思わ れ て いる FFT 演算 が , 実は 
奥 の 深い テー マ で ある と いう 印象 を 受け まし た . 


@ 番 査 結果 

「 Design Wave 設計 コン テス ト 2007」 Professional 部 門 
の 入賞 者 は , 次 の 方 に 決定 し まし た . 

e ] 位 石井 康雄 

e 2 位 匿名 

e S 位 チー ム き ろ ん 稲垣 博彦 , 音 田 良 博 , 篠原 慈 明 ) 
( 敬称 略 ) 


賞品 と し て , 第 1 位 の 石井 氏 に は , 発表 会 講演 を 兼ね た 
2 泊 3 日 の 沖縄 旅行 の ほか , 副賞 の Windows Vista 対応 
ノー ト ・ パソ コン ( NEC LaVie L PC-LL750HG) が , 第 2 
位 に は 32V 型 液 晶 テ レビ ( 三菱 LCD-H32MX60) が , 第 3 
位 の チー ム き ろ ん ぼ に は , デジ タル ・ カ メラ ( ニコ ン 
COOLPIX L11) が 贈ら れ ま し た . 


人 @ 番 査 の ポイ ント 

信号 処理 アル ゴリ ズム と 設計 手法 の いずれ か , また は 両 
方 に 普遍 性 が ある こと を 最大 の 評価 尺度 と し て いま す . 
優れ た アル ゴリ ズム や 設計 手法 と いう の は , 真空 管 や ト 
ラン ジス タ , さら に 将来 出現 する で あろ う 素子 な ど , 技術 
を 実現 する 具体 的 な デバ イス が 変わ ろう と , それ に 依存 せ 
ず に 各 時 代 に お いて 優位 性 が 保 た れる と 考え られ る の で す . 
つま り , 後世 の 人 類 に と っ て も 優れ て いる と 認め られ る も 
の , すなわち , 歴史 的 な 価値 が ある と 思わ れる も の に 高い 
評価 を 与え まま し た . も ちろ ん , 普遍 的 な 価値 の ある アイ デ 
ア に よっ て 設計 され た LSI は , 結果 と し て , 2007 年 の 時 点 
に お いて も , 信号 処理 速度 や 回 路 規模 な 避 お そら く 消費 
電力 も ) の 定量 的 な 性 能 パ ラメ ー タ を 最適 化す る も の と な っ 
て いま す . 特定 の メー カ の 特定 の 半導体 , 特定 の 開発 言語 
な ど に 依存 せ ず , 普遍 的 に 優れ て いる も の を 創出 し よう と 
いう 高い 志 は , 現時 点 で 実現 し 得る 最適 化 さ れ た 仕様 と 
な っ て 現れ て いま す . 

既存 の も の と は 異な る 新しい アイ デア を 抱い た と き , そ 
れ が 既存 の も の を 代替 する よう な 優れ た 素性 を 持つ 独創 的 
な アイ デア な の か , それ と も , 技術 的 な 限界 が あり , いか 
な る チュ ー ニ ング を 試み て も 既存 の も の を 凌ぐ こと は で き 
ず , 歴史 的 に は 葬り さら れ て し まう よう な 単なる 奇抜 な ア 
イデ ア な の か を , 客観 的 に 自己 評価 し て 設計 を し た 方 が , 
高い 評価 を 獲得 し まし た . 

今回 の コン テス ト の 評価 尺度 と は 直接 的 に は 関係 あり ま 
せん が , 信号 処理 速度 や 回 路 規模 な どの 性 能 パ ラメ ー タ が 
同一 で ある な ら ば, 信号 処理 アル ゴリ ズム や 回 路 の 対称 性 
な ど に も 着目 し て , 美しい 設計 を 心がけ て いた だ きた いと 
思い ます . 

今回 の コン テス ト の テー マ で ある 6@4 点 FEFT 回 路 で は , 
仕様 書 本 誌 2006 年 11 月 号 , pp.143-155 を 参照 ) で 示さ れ 
た 回 路 は , 基数 4 の バタ フラ イ 演 算 を 採用 し , 処理 を 3 個 
の ステ ー ジ に 分 割 し て いま す . 

図 2 に 仕様 書 で 示さ れ た 回 路 の ステ ー ジ 1 を 示し ます . 
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RADIX-4 図 


バタ フラ イ 図 


シフ ト ・ レ ジス タ 図 


図 2 ステ ー ジ 1 の 処理 


回 転 因子 凶 


仕様 書 で 示さ れ た 回 路 で ある . ステ ー ジ 2, ステ ー ジ 3 も , シフ ト ・ レ ジス タ の 長 さ 以外 は , まっ た く < く 同じ 構成 を 取り , 同じ バタ フラ イ 演算 を 用 いて いる . 


ステ ー ジ 2 ステ ー ジ 3 も , シフ ト ・ レ ジス タ の 長 さ 以外 
は , まっ た く 同 じ 構 成 を 取り , 同じ バタ フラ イ 演 算 を 用 い 
て いま す . 

この よう に , この 回 路 は 美しい 対称 性 が ある た め , 信号 
の 流れ に ボトル ・ ネ ッ ク と な る 部 分 が な く , 比較 的 簡単 な 
回 路 で 高速 な 動作 を 実現 で きる こと が 容易 に 想像 で きま す . 
また , 美しい 対称 性 を 有する 回路 を ソフ ト ウェア で 実現 し 
た 場合 に は , 同一 の 関数 を 複数 の 回 路 で 共有 で きる た め , 
より 少な い コ ー ド 量 で 信号 処理 を 実行 で きる で し ょ う . 
優れ た 性 能 を 有する 設計 は , 自然 現象 の 本 質 を 見 抜き , 
それ を 最大 限 に 利用 し て いる の で , 必然 的 に 自然 界 の 持つ 
対称 性 な どの 美 し さ を 反映 し た も の に な る と いう こと を 常 
に 意識 し て 設計 技術 を 磨い て くだ さい . 


@ 入賞 し た 設計 は オリ ジ ナ リティ が ある 

今回 入賞 し た 3 チー ム は , すべ て , 仕様 書 で 示さ れ た 回 
路 に 対し て 新規 性 を 打ち 出 そ う と 努力 し た 跡 が うか が え 
示 補 。 

第 1 位 の 石井 氏 と 第 3 位 の チー ム き ろ ん ぼ は , LSI 内 部 に 
お ける 信号 処理 を ソフ ト ウェ ア で 実現 する , いわ ゆる , マ 
イク ロ プ ログ ラム 方 式 ( 厳密 に 定義 され 一 般 的 に 用 いら れ 
て いる 用語 で は な く , 応募 者 も この 用 語 を 用 いて いな い ) 
を 採用 し まし た . また , 第 2 位 の 設計 は , 独自 の FFT 信号 
処理 アル ゴリ ズム を 考案 し , RADIX-4 方 式 に 対す る 優位 性 
を 達成 し よう と 試み て いま す . 


@ 演算 量 が 少な いと 考え られ る アル ゴリ ズム を 採用 
第 1 位 の 設計 は , 既存 の FFT 演算 アル ゴリ ズム を 十分 に 
調査 し , 現時 点 で 最も 演算 量 が 少な いと 考え られ る アル ゴ 
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リズ ム を 採用 し まし た . さら に , 一 般 的 な ディ ジタル 信号 
処理 で は な く , この FFT 演算 に 特 化し た アー キテ クチ ャ 
( 乗算 器 と 加算 器 の 個数 の 比 を 1.5 と する ) を 有する プロ セッ 
火 = デー タ ・ パス ) を 構築 する こと に よっ て , ハー ドウ ェ 
ア 資源 の 利用 効率 の 最適 化 を 図っ て いま す . また , 演算 の 
制御 は 自動 生成 され る ステ ー ト ・ マ シン で 行っ て いま す . 

第 1 位 の 石井 氏 は , 信号 処理 アル ゴリ ズム に お いて 新た 
な 提案 は 行なっ て いま せん が , ハー ド ウェ ア 資 源 の 利用 効 
率 を 最適 化し た だ け で は な く , 演算 を 制御 する ステ ー ト ・ 
マシ ン を 独自 の ソフ トウ ェ ア に よっ て 自動 生成 する こと に 
より , 設計 を 容易 に 拡張 する こと を 可能 と し て 設計 の IP コ 
ア 化 を 図っ て お り , 徹底 的 に 普遍 性 を 追求 し よう と いう 高 
い 志 が 伝わっ て きま し た . 石井 氏 の 設計 は , 今回 の 入賞 者 
の 中 で 一 歩 抜 きん 出 た も の で し た. 


@ DSP に より FFT 演算 を 行う 

第 3 位 の 設計 は , マイ クロ プロ グラ ム 方 式 を 採用 し て い 
る 点 に お いて は , 第 1 位 の 設計 と 同様 で す . し か し , 一 般 
的 な ハー バー ド ・ アー キテ クチ ャ を 有する DSE digital 
signal processor) を 構築 し て FFT 演算 を 実行 し て いる た 
め , ハー ド ウェ ア 資 源 の 利用 効率 が 最適 化 さ れ て お ら ず , 
第 1 位 の 設計 と 性 能面 で 大 き な 差 が 付き まし た . 実際 に 両 
者 を 比較 する と , 第 1 位 の 設計 は 第 3 位 の 設計 と 比べ て , 
回 路 規模 が 2 倍 程度 で ある に も 関わ ら ず , 処理 で きる 信号 
の 標本 化 周波 数 が 100 倍 程度 に 上 が っ て いま す . 


⑯ バタ フラ イ 演 算 を 用 いな い ア ル ゴ リ ズム 
第 2 位 の 設計 で は , バタ フラ イ 演算 を 用 い ず 帰 避 ル ー プ 
と シフ ト ・ レ ジス タ を 利用 する 独自 の FFT 信号 処理 アル 
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図 3 バタ フラ イ 演算 を 用 いな い FFT 演算 の アー キテ クチ ャ 


第 2 位 の 設計 で ある . 帰 層 ルー プ と シフ ト ・ レ ジス タ を 利用 する . 回 転 因子 ROM と 複素 数 変数 同士 の 乗算 器 を 不要 に する こと で , 回 路 規模 の 縮小 を 目指 し た . 


ゴリ ズム を 考案 し 実装 し て いま す . 従来 の 方 法 と 演算 量 は 
同 程 度 で ある も の の , 回 転 因子 ROM と 複素 数 変数 どう し 
の 乗算 器 を 不要 と し て , 回 路 規 模 を 縮小 する 可能 性 を 示し 
て いま す . 

この アル ゴリ ズム に も と づく 回 路 を 図 3 に , タイ ミン グ ・ 
チャ ー ト を 図 4 に 示し ます . 

時 刻 0~ 255 に お いて , 入力 デー タ * 0) て < 63) は , 基 
本 クロ ッ ク に 同期 し て , FFX 64 に 入力 され ます . これ ら 
は , BUF X 64 に コピ ー さ れ , そこ に 256 内 部 クロ ッ グ 時 
刻 256~ 511) 保持 され ます . その 間 , これ ら 64 個 の デー 
タ が 4 個 の パス に 並列 に , 4 回 反復 し て 送出 され ます . 

ステ ー ジ 1 で は , 16 段 の シフ ト ・ レ ジス タ FF X 16 と 帰 
還 ル ー プ を 用 いて , 64 内 部 クロ ッ ク に デー タ に 定数 を 乗算 
し な が ら 累 積 し まず ざ た だ し , 最初 の 16 内 部 クロ ッ ク で は 
帰 避 ルー プ に は ゼロ が 入力 され , FFX 16 の 出力 は ステ ー 
ジ 2 に 送ら れ , 次 の 48 内 部 クロ ッ ク で の み 帰 還 ル ー プ を 用 
いる ). この 64 内 部 クロ ッ ク ( 時 刻 256~ 319) に お ける 
FFX 16 の 累積 結果 が ステ ー ジ 1 の 出力 x{ 0 16Xo) て x1 
( 15 十 16kxo) ま (=0, 1, 2 3: パス 番号 ), すなわち 


注 1: この x1, x2 は , 本 誌 2006 年 11 月 号 に お ける x+1, x+2 と 定義 が 異な る . 


ステ ー ジ 2 の 入力 と な り ま ず 図 4 に お いて は , xI 0)~ x1 
( 15) と 略記 ). 

ステ ー ジ 2 で は , 4 段 の シフ ト ・ レ ジス タ FFX 4 と 帰還 
ルー プ を 用 いて , 16 内 部 クロ ッ ク に デー タ を 乗算 し ながら 
累積 し まず た だ し , 処理 の 開始 時 点 で , FFX 4 は , クリ 
ア さ れる ). この 16 内 部 クロ ッ ク ( 時 刻 320~ 335) に お け 
る FFX 4 の 累積 結果 が ステ ー ジ 2 の 出力 x% 0 銘 二 
16ko) て x% 3 十 属 十 16Xo) 注 ! すなわち , ステ ー ジ 3 の 入 
力 と な り ま ず 図 4 に お いて は , xs( 0) て x6 3) と 略記 ). 

この 入力 デー タ は ステ ー ジ 2 と ステ ー ジ 3 の 間 に あ る 4 
ワー ド の BUFF x 4 に 転写 され , ここ に 64 内 部 クロ ッ ク 保 
持 さ れ ま す . 次 の 48 内 部 クロ ッ ク は , ステ ー ジ 1 か ら の 入 
力 デ ー タ が な い の で , ステ ー ジ 2 は 休ん で いま 図 4 の ス 
テー ジ 2 入力 , 時 刻 336~ 383). つま り , ステ ー ジ 2 の 稼 
働 率 は , 1/4 で す . ステ ー ジ 2 で は , パラ メー タ の 値 を 
0, 1, 2, 3 と 切り 替え , この 64 内 部 クロ ッ ク の 処理 
を 反復 し ます . な お , BUFF X 4 が 書き 換え られ る タイ ミ 
ング 6@4 内 部 クロ ッ ク ご と ) に 合わ せ て , ステ ー ジ 3 で 用 い 
る パラ メー タム の 値 を ね 三 0, 1, 2 3 と 切り 替え ます . 

ステ ー ジ 1 と ステ ー ジ 2 の 処理 か ら 分 か る よう に , 内 部 
クロ ッ ク 周 波数 の 1/4 が 基本 クロ ッ ク 周 波数 信号 処理 レー 
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基本 図 | | | 
クロ ッ ク 図 | | | | "名 
凶 較 左 | | | | 思 


内 部 4 て い 倍 
クロ ッ ク 
時 刻 凶 0 1 255 , 
mxexag て om 火 <um ) ma 。 こぶ ぉ う 
/ “ “ “ “ 
内 部 4 て い 倍 図 記 記 志 時 
2ay2 | | | gl gllIlI -:mll 日 -mll 
時 刻 図ら 56 319 B2o 383 B84 447 448 511 』 
| 4 回 繰り 返し 図 。 : 
Y 6 8 1 
イン 剛 。 (EXO 沼 … 較 (KSMO 賠 …K (xssWoO) - 較 (Xe3Mo 居 X 63)) 図 


時 刻 図 320 335 336 351 | 383 | 

「 ステージ 2 は 停止 図 

0 和 

ステ ー ジ 2 鐘 | ト 

人 回 低 天 還  、#})、 xrg  、 、 ) 

1 | 
内 部 4 て い 倍 図 
クロ ッ ク 較 
時 刻 図 
ステ ー ジ 3 図 
入力 図 
2 


クロ ッ ク 四 | | 
内 部 4 て い 倍 区 | | | | | | | | | | | | 

クロ ッ ク 1 1 1 1 | 
時 刻 較 『340 !344 !348 !352 

ステ ー ジ 3 
( パス 0) 出力 図 


ステ ー ジ 3 ( xs( kz 寺 4 填 16*1) 図 
( パス 1) 出力 図 


ス デ ー ジ 3 
( パス 2) 出力 


K xs ke+4k+16*2) 図 


ステ ー ジ 3 
( パス 3) 出力 


図 4 バタ フラ イ 演 算 を 用 いな い FFT 演算 の 動作 


く xs( ks 寺 4k 寺 16*3) 図 


図 図 図 図 
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BUFF 図 は FF 図 
x16 x4 


BUFF 鐘 
X16 


FF 図 
x16 
9 田 * 固 
X16 X16 
和 FF 図 
x16 


3 FF 図 BUFF 較 上 FF 図 
x16 x16 


9 あー ス デ ー ジ 8 


図 6 バタ フラ イ 演算 を 用 いな い FFT 演算 の 改善 例 


ステ ー ジ 3 


ステ ー ジ 1 の 前 段 に あっ た FF X 64 お よび BUF X 64 を 廃し , それ に 代え て , 64 基 本 クロ ッ ク だ け デ ー タ を 保持 する BUFF X 16 を ステ ー ジ 1 の 後段 に 設け た . 


ト , この FFT 演算 回 路 に 入力 で きる 信号 の 標本 化 周 波数 ) 
と いう こと に な り ま す . 

ステ ー ジ 3 で は , 1 ワー ド の 遅延 回 路 FF と 帰還 ルー プ を 
用 いて , 4 内 部 クロ ッ ク に デー タ を 乗算 し な が ら 累積 し ま 
ず た だ し , 処理 の 開始 時 点 で FF は クリ ア さ れる ). この 
4 内 部 クロ ッ ク ( 時 刻 336~ 339) に お ける FF の 累積 結果 が 
ステ ー ジ $⑱ パス 0) の 出力 x% 太 十 仏 q 十 1W0) と な り ま す . 

次 の 12 内 部 クロ ッ ク は , ステ ー ジ $@ パス 0) は , 休ん で 
いま す . ステ ー ジ 2 は 1 内 部 クロ ッ ク あ た り に 1/4 ワ ー ド 
の デー タ し か 出力 し て こない の で , ステ ー ジ 3 の 稼働 率 も 
必然 的 に 1/4 よ り 高く する こと は で きま せん . その た め , 
ステ ー ジ 3 は 原理 的 に は 内 部 クロ ッ ク で は な く , 基本 クロ ッ 
ク に 同期 させ て 処理 を 実行 すれ ば よい こと に な り ま す . そ 
れ に 対し , 第 2 位 の 設計 で は ステ ー ジ 3 を 基本 クロ ッ ク で 
は な く 内 部 クロ ッ ク に 同期 させ て 動作 させ で つま り , 4 倍 
速 で 動作 させ て ), ステ ー ジ 3 に お ける 定数 We~ 乗算 
路 図 5) を 4 個 の パス で 時 分 割 に 利用 する パス では, 時 
刻 336+ イー 339 十 久 で 4 個 の ステ ー ジ 8 入力 +%@ 0) て x2 
(3③) から x$% ん s 十 仏 十 16)) を 計算 し , 時 刻 340 二 外 で 出力 
する ) こ と に よっ て , 回 路 規模 の 縮小 を 図っ て いま す . 16 
内 部 クロ ッ グ ( 時 刻 336~ 351) で , ステ ー ジ 3 の パス 0~ 3 


回 


MUX | 一 て 


の ⑯ 人 @⑮ 


図 5 
定数 /// 6 乗算 回 路 


ゴート | 
ビエ 


の 計 4 ワー ド の 出力 が 出揃う こと に な り ま す が , ステ ー ジ 
3 で は , パラ メー タ の 値 を , ぉ テ 0, 1, 2 3 と 切り 替え 
て , この 16 内 部 クロ ッ ク の 処理 を 反復 し ます . 

第 2 位 の 回 路 の アイ デア を 基本 的 に 踏襲 し , 小 改良 を 加 
えた 回 路 を 図 6 に 示し ます . この 回 路 で は ステ ー ジ 1 の 前 
段 に あっ た FFX 64 お よび BUF X 64 を 廃し , それ に 代え 
て , 4 基本 クロ ッ ク だ け デ ー タ を 保持 する BUFF X 16 を 
ステ ー ジ 1 の 後段 に 設け まし た. 

リス ト 1 は 図 6 の 回 路 の 動作 を C 言 語 で 記述 し た も の で 
す . シミ ュ レ ーション に よっ て 正しく 動作 する こと を 検証 
し て いま す . この リス ト か ら も 分 か る よう に , この 方 式 で 
は 後ろ の ステ ー ジ ほど 処理 が 重く な ら ざ る を 得 ま せん . 
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リス ト 1 バタ フラ イ 演 算 を 用 いな い FFT 演算 の C 言語 に よる シミ ュ レ ーション 


#define N 64 
#definme PT 3.14159265 


typedef gtruc セ com( 
FE1oat re: 
E1oat 1m: 
)COMPLEX : 
1nt kO,k1,K2: 
COMPLEX w[N] : // tab1e of tw1dd1e FaoEorg 
// w[k] = exp(+]*2*PT*K/N) 
(k = 0,1,…,N-1) 
COMPLEX data 1[N] : // input data 
COMPLEX data o[N] : // output data 
COMPLEX 16[16] ,FF4[4] , FE: 
/ / shifFt reg1gterg 


COMBLEX cad (COMPBLEX x,COMPLEX ): // x+ ア 
COMBLEX cm1 (COMPBLEX x,COMPLEX ): // xx*y 


Yo1d main (vo1d) 
{ 
For (k0=0 : k0<4 :k0++) 
{ 
gtage1 ( ) : 
For (k1=0 : k1<4 : k1++ ) 
{ 
gtage2 ( ) : 
For (k2=0 : k2<4 : k2++) 


( 


gtage3 ( ) : 


gtage1 (Vo1d) 


mnE: 詩 / 有 7 
COMPLEX temDp: 


For (]=0 <16 : ]++ ) 

{ 
EfF16 []] .re 
EE16[]] .im 


) 


For ( ユ =0: エ <4 ユエ ++) 
( 


For (]=0:]<16 


第 2 位 の 設計 は , アイ デア は 斬新 で し た が , ステ ー ジ 間 
の 対称 性 を 月 し た 結果 , C 言 語 の ソー ス ・ リ スト は 読み に 
くい も の に な り ま し た . ハー ドウ ェ ア に お いて も , ステ ー 
ジ 3 が 明らか な ボトル ・ ネ ッ ク と な っ て , 回 路 全 体 の 性 能 
の 足 を 引っ 張る 結果 と な っ て いる と 考え られ ます . 

提出 され た レ ポー ト に よる と , 複素 数 定数 と 複素 数 変数 
の 乗算 回 路 以後 , だ x 回 路 ) は , 複素 数 変数 同士 の 乗算 回 
路 以後 , ゞ 回 路 ) に 比べ て , 回 路 規模 が ほぼ 半分 に な っ 
て いる と の こと で し た . し か し , 仕様 書 で 示さ れ た 回 路 で 
は , 3 個 の ゞ 回 路 を 用 いる の に 対し て , 9 個 の だ x 回 路 が 
必要 に な っ て いま す . ステ ー ジ 3 で だ 回 路 を 省略 する よう 
に 工夫 し て も , 9 個 の だ x 回 路 を 用 いる の で あれ ば , 乗算 回 
路 の 規模 は , 必然 的 に 約 1.5 倍 に 増え て し まい ます . 

ほか の 入賞 者 と は まっ た く 異な る 斬新 な 解法 の 切り 口 を 
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temp = cm1(EE16[]] ,w[16*k0] ) : 
FF16[]] = 
cad (temp , data 1[16* ュ +]] ) : 


) 


void stage2 (Vod) 
{ 
ま mE、 革 / ゴ 37 
COMPLEX て temp 


For (]=0:]<4 :++) 

{ 
Ff4 []] .re 
ffF4[]] .im 


1 


For ( エ ユ =0: エ <4 : ユ ++) 
{ 


For(]=0:]<4 :++) 


temp = cm1(EF4[]] ,w[4*k0] ) : 
temp = cml(temp,w[16*k1] ) : 
Ff4[]] = cad(temp, FEF16 [4*1+]] ) : 


gtage3 (Vo1d) 


mmE 詩 : 
COMPLEX temDp: 


FF .re 0.07 
FEfF.1m 0.0: 


For (ユエ =0: エ <4 エキ +) 

{ 
temp = cada(fFF,FF4 [1] ) : 
temp = cm1(temp,w[k0] ) : 
temp = cm1(temp,w[4*k1] ) : 
FfF = cm1(temp,W[16*k2] ) : 


1 


data Oo[16*k2+4*k1+k0] 


見 せ て 来 ま し た が , 残念 な が ら 現時 点 で は , 回 路 規模 お よ 
び 処 理 速度 な ど に お いて , 従来 の 技術 に 対す る 明確 な 優位 
性 が 達成 され て いる と は 考え られ ませ ん で し た . これ は こ 
の アル ゴリ ズム の 本 質 的 な 問題 に に る も の で ある 可能 性 が 
高い と 思わ れ ま す . 


⑯ リオ ー タ 処理 の アル ゴリ ズム 

今回 の コン テス ト の 応募 者 で ,. リ オー ダ 処 理 に 関し て 言 
及 し て いる 方 は , ほとん どい ませ ん で し た , その 理由 は , 
この 処理 は か な り 単純 で ある た め , ここ で 独自 性 を 出す こ 
と は で き な か っ た か ら で あ る と 言え まし ょ う . 単純 な 規則 
性 に 気付 か ず に , めん どう な 処理 を し て いる 応募 者 も いた 
の で , ここ に , その アル ゴリ ズム を 示し ます . 

コン テス ト 仕様 書 に お いて , リオ ー ダ の 式 式 1)] と と 


も に 配列 xs か ら 配 列 * を 生成 する イン デック ス の 対応 表 が 


具体 的 に 与え られ て いま し た . し か し この 表 を 見 な く と も , 
リオ ー ダ の 式 だ け か ら , 直ちに アル ゴリ ズム を 思い つい た 
こと で し よ まう: 

蘭 1) に お いて , 配列 の イン デック ス は , 実は , 3 けた 
の 4 進数 で 表現 され て いる の で す . これ を より 明示 的 に す 
る た め に 


g16 寺 45 キ <c 式 ゥ 2 ち oo)4 
( る ちち c は , 0 以上 3 以下 の 整数 ) 


と 表記 すれ ば , 1) は 


メ ( ね, Ao) 2 三 x%( Ko ね, 6)4 


と 表 さ れ ま す . これ より , 直ちに , 配列 xs の イン デック ス 
の 4 進数 表現 の 左右 反転 が 配列 『 の イン デック ス の 4 進数 
表現 に な っ て いる こと が 分 か り ま す . これ ら の 配列 の イン 
デック ス を 2 進数 で 表現 する と 6 ビッ ト 表現 に な り ま す が , 
上 述 の 左右 反転 は , イン デック ス の 6 ビッ ト 表現 の 上 位 2 
ビッ ト と 下位 2 ビッ ト の 入れ 替え に ほか な ら ない の で , リ 
オー ダ 処 理 は 容易 に 実現 され ます . 


%3. Student 部 門 総評 人 A 
知久 


2007 年 3 月 16 日 , 沖縄 県 那覇 空港 近く の 沖縄 産業 支援 セ 
ンタ ー 大 ホー ル に て ,「 第 10 回 LSI デ ザイ ンコ ン テ ス ト m 沖 
縄 2007」 発表 会 ・ 最終 審査 会 を 開催 し まし た . 本 コン テス ト 
は 学生 を 対象 に ハー ド ウェ ア 記 述 言語 用 いた 半導体 集積 
路 LSI) の 設計 を 行う コン テス ト で す . 決め られ た 共通 課題 
に 従い つつ , ある 程度 の 自由 度 を 持ち な が ら オ リ ジ ナ リティ 
の ある 集積 回 路 を 設計 する こと を 特徴 と し ます . 課題 は な 
る べく 現実 的 で ,。 か つ , その 時 節 に ホッ ト な 設計 課題 を , 初 
心 者 学生 で も 対応 で きる よう に 工夫 が され て いま す . 

コン テス ト は 今年 度 が 10 回 目 で す . 昨年 まで と 同様 に 
コン テス ト 発表 会 の 前 に 九州 大 学 大 津留 栄 佐久 氏 に よる 
「 シリ コン ・ 組み込み ソフ ト ウェ ア 産 業 」 と いう 基調 講演 と , 
「 沖縄 シリ コン ・ 組 み 込 み ソ フト ウェ ア 産 業 の 将来 像 ]」 と い 
う テ ー マ の 国際 フォ ー ラ ム を 開催 し まし た . 

ホー ムペ ー ジ D り で コン テス ト の 告知 を 行い , 本 誌 の 設計 
コン テス ト と 協力 し て , 1 月 26 日 の 締め 切り まで に , 沖縄 
県 内 44 名 , 沖縄 県 以外 の 国内 23 名 , 海外 15 名, 合計 82 名 


回 


人 
学 , 会 津 大 学 , 豊橋 技 術科 学 大 学 , 千葉 大 学 , IN 
大 分 工科 短期 大 学校 , 九州 工業 大 学 , 長崎 大 学 よ り , 
て 国外 より イン ド ネシア の TImstitut Teknologi Bandung, 
韓国 の Chosun University で す . 

事前 選考 の 結果 , 国外 の 2 チー ム を 含む 8 チー ム の 代表 
者 を 沖縄 に 招待 し , 琉球 大 学 の 1 チー ム , そし て 社会 人 の 
優勝 チー ム 1 チー ム と 合わ せ て 10 チ ー ム に よる 発表 会 を 行 
いま し た . 


@ 番 査 結果 

コン テス ト の 仕様 書 で は , RADIX-4 ベ ー ス で , 各 ス テー 
ジ 間 に シフ ト ・ レ ジス タ を 用 いた アー キテ クチ ャ を 示し て 
いま し た . し か し FEFT は ポ ピ ュ ラ な 演算 の た め , 多数 の 
チー ム は 設計 仕様 書 の アー キテ クチ ャ と は 異な る 方 式 で オ 
リ ジ ナ リティ を 出す よう に 設計 し で きま し た . 

また , 比較 的 演算 量 の 大 きい FFT 演算 で も 十分 安価 な 
FPGA に て 実装 で きる こと も あり , 多数 の チー ム が FPGA 
に て 実装 し , リア ル タ イ ム 処 理 の デモ を 行い まし た . FPGA 
に 対し て 回 路 を 最適 に 実装 する 制約 と , ASIC を 前提 に す 
る 場合 で 制約 条件 が まっ た く 異な る の で , より 一 層 学 生 達 

の 設計 物 を 比べ る こと が 困難 に 感じ られ る 発表 会 で し た . 

回 路 設 計 コ ン テ ス ト らしく, 似 た 機能 の 回 路 を まとめ る 
こと で 回 路 規 模 を 削減 し た り , 三角 関数 の 周期 性 を 利用 し 
て 演算 や メモ リ を 減ら す な ど の オー ソ ド ッ クス な 工夫 も あ 
まし た 。 

コン テス ト 発表 会 の 例年 の 一 つ 特 徴 は ほか の チー ム の 
発表 に 対し て 弱点 を つく 質問 を し た り , 審査 上 員 に 対し て ア 
ピー ル を 行う こと も あり ます . 

査 の 結果 , 京都 大 学 の チー ム 日 本 正彦 が 優勝 を 勝ち 取 
, 二葉 大 学 の 3 連 謀 を 阻止 する こと に な り ま し た . し か 

6 は 昨年 と 一 昨年 で 2 連 暴 の 若林 秀明 氏 が 参加 し 
て お り , も し 若林 氏 が 参加 し て いた ら と 思い まし た . 
Institut Teknologi Bandung か ら は 毎年 多数 の 優秀 な 応募 
が あり ます . 昨年 に 続き 2 年 連続 で 入賞 し まし た . 


e 優勝 : Outstanding Design Award 
チー ム 日 本 正 導 京都 大 学 修士 1 年 , 廣 本 正之 , 日 向 文 
彦 ) 

e 準 優勝 : Special Feature Award 
チー ム ま だ 見 ぬ 君 の 名 智 』 の 字 あ れ 千葉 大 学 修士 1 
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年 , 根尾 敦 , 神田 康博 , 滝沢 努 ) 
チー ム VR46 Institut Teknologi Bandung, 4 年 , Muh 
Syafiq Irsyadi Yan Syafri Hidayat, Ade Irawan) 
e 学科 長 奨 励 賞 : Faculty Chair Special Award 
琉球 大 学 修士 1 年 , 劉 志 究 Zheng Zhi An) 
琉球 大 学 2 年 , 本 村 健 太 
( 敬称 略 ) 


る アー キテ クチ ャ の 工夫 
今回 は リウ イヤ レス LAN な どの ポ ピ ュ ラ な 64 点 FEFT の 実 
装 で す が , RADIX の 基底 を どう する か が 一 つの 選択 と な 
り ま し た 。 
64= テ 4 です ので , 4 入力 の RADIX-4 演 算 で は 3 ステ ー ジ 
で 計算 で きま す . また , RADIX-4 方 式 で は 4 点 の 複素 加減 
算 が 必要 で す が , その 乗算 係数 ば 1, ヵ - 1, で あ 
り , 実際 の 回 路 設計 で は 乗算 器 な し に 符号 反転 や 数 値 の 入 
れ 替 え で 実装 で きま す . この た め , 一 般 的 に は RADIX-4 演 
算 が アー キテ クチ ャ 的 に 生 と 考え られ て いま す . 
し か し な が ら , コン テス ト の ふた を あけ て みる と , 最も 
教科 書 的 な RADIX-2 方 式 や RADIX-8 方 式 を 選択 し た グ 
ルー プ が 複数 あり まし た . コン テス ト の 趣旨 の 一 つ で ある 
「 人 と 違っ た こと を し よう ! 」 に 沿っ た 形 と な り ま し た . 
RAXID-8 方 式 で は , 64= 82 の よう に 2 ステ ー ジ で 計算 
で きる メリ ッ ト が ある 反面 , 乗算 ・ 加 算 が 増加 し た り , 平 
方 根 の 値 が 必要 に な る デメ リッ ト が あり ます . 各 チ ー ム 
は それ ぞ れ 解決 方 法 を 提案 し , お も し ろ い 発表 会 と な り 
まし た . 
ちな み に , 優勝 の 京都 大 学 は RADIX-4 方 式 , 準 優勝 の 
千葉 大 は RADIX-2 方 式 , Institut Teknologi Bandung は 
RADIX-8 方 式 で の 入賞 で し た. 


@ RAM の 削減 

FFT 演算 で は , 各 ス テー ジ の 演算 結果 を 著 え る RAM が 
必要 で す . 

基本 課題 で は 64 点 の デー タ が シリ アル に 連続 し て 入力 さ 
れる こと を 前 提 に し て いま す . その た め に , パイ プラ イン 
処理 を 行う 場合 に は , ある 64 点 の シン ボル 1 を 処理 中 に 次 
の 64 点 シン ボル 2 が 入力 され て きま す . 従っ て , 各 ス テー 
ジ 間 の RAM を 兼用 する こと は で きま せん が , ある グル ー 
プ は 入力 パタ ー ン と 速度 の 前 提 を 変え て , 上 記 問 題 が 発生 
し な いこ と を 前 提 に 設計 し て いま し た . 
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また , 対照 的 に ある グル ー プ は 2 バン ク の RAM 構 成 を 
前 提 に , ある シン ボル 1 の 計算 中 に シン ボル 2 が 入力 さ れ , 


それ と 同時 に 以前 に 計算 が 完了 し て いる シン ボル 0 を 出力 
する よう に, 基本 課題 の 仕様 に 忠実 な 処理 を 行っ て いま し 
た . この あたり , どの よう な 前 提 か を 発表 会 で 注意 し な が 
ら 和 審査 が 進み まし た. 


@ ROM の 削減 
回 転 因 来 twiddle factor) と 呼ば れる , co% >) - jsin 
( +) の 値 を 計算 する 必要 が あり ます . ほとん どの グル ー プ 
は 三角 関数 の 4 分 の 1 周期 の デー タ を 蓄え て , 演算 させ る 
こと で , 1 周期 分 の デー タ を 作成 し て いま し た . FEFT の 演 
算 で 用 いら れる 回 転 因子 は 64 種 類 の 値 を 出力 する よう に 見 
える の で す が , よく よく FEFT アル ゴリ ズム を 検討 する と , 
64 の 値 の すべ て を 計算 に 使用 し な いこ と が 分 か り ま す . そ 
の よう な こと まで 気がつい て 回 路 削 減 を し て いた グル ー プ 
も あり , 各 チ ー ム の 人 努力 に 頭 が さがり まし た . 


@⑯ FPGA に 特 化 し た 設計 
今回 は 入賞 で きま せん で し た が 東京 大 学 の チー ム は 
FPGA を 前 提 に , 最適 化 設 計 を 計算 レイ テン シ の 最小 の 設 
計 を 発表 し て いま し た . 実は , 昨年 準 優勝 チー ム の 後輩 に 
あたる よう で , 大 変 良い チャ レン ジ で ある と 感じ まし た . 
最近 で は , FPGA に 多量 の RAM が 内 蔵 で きる 時 代 で あ 
り , RAM に テー ブル を 記憶 し て , その RAM の 構成 方 法 
0 工夫 を 行っ た り , FPGA 内 に ハー ド ・ マ 
クロ と し て 搭載 され て いる 多量 の 乗算 器 を 「 ある も の を 使 
わな い の は 無駄 」 と いう 発想 で 活用 し た 発表 も あり まし た . 
ここ 数 年 コン テス ト と し て の も の さ し 」 を 大 変 決め に 
く な っ て お り , 時 代 の 急激 な 変化 を 感じ て いま す . 


今後 の 予定 

この コン テス ト は 来年 以降 も オー プン な 形 で , また 国際 
的 に 参加 可能 な 形 で , 継続 し て いく 予定 で す . 優秀 チー ム 
の 代表 者 を 沖縄 へ 招待 し , 本 年 同様 に 参加 者 全員 に オリ ジ 
ナル T シャ ツ を , 優勝 ・ 準 優勝 受賞 者 に 桶 を 出す 予定 で あ 
り , ハー ド ウェ ア 記 述 言 語 を 用 いた LSI の 設計 に 興味 ある 
学生 諸君 の 参加 を 期待 し て いま す . 

琉球 大 学 の ある 沖縄 は 本 土 か ら 感覚 的 に 遠く , この よう 
な チャ ンス で 学生 ・ 教 官 の 交流 を 深め る こと が で き , 非常 
に 有意 義 な イベ ント と 考え て いま す . また , 特に 今回 は イ 


表 1 発表 チー バ ( 敬称 略 ) 
チー ム 名 2 
FM 吉川 優也 


三 留 健 ニ 
CheolWon Kang Chosun University 
Chang hui BAEK [|( 韓国 ) 

Seok Ho SEO 学部 生 

川内 保 奈 大 分 県 立 工科 短期 大 学校 
三田 倫 史 学部 2 年 

VR46 Muh Syafiq Irsyadi | Institut Teknologi 

( イン ド ネシア ) | Yan Syafri Hidayat | Bandung 

Ade Irawan ( イン ド ネシア ) 

学部 生 

邊 志 安 中 国 ) 処 志 安 徹 球 大 学 

理工 学研 究 科 
修士 1 年 

伊藤 康宏 東京 大 学 大 学院 
林崎 弘 成 情報 理工 学 系 研究 科 
修士 1 年 
杉本 憲明 千葉 大 学 大 学院 
演 田 悠 自然 科学 研究 科 
水上 貴史 修士 1 年 
廣 本 正之 京都 大 学 大 学院 
日 向 文彦 通信 情報 シス テム 専攻 
修士 1 年 
まだ 見 ぬ 君 の 名 に | 根尾 敦 千葉 大 学 大 学院 
「 智 」 の 字 あ れ 神田 康博 自然 科学 研究 科 
滝沢 努 修士 1 年 

石井 康雄 NEC 


MSIG 韓国 ) 


ノン アル コー ル 


kitune-HW 


日 本 正彦 


社会 人 代表 


ンド ネシア と 韓国 か ら の 多数 の 投稿 が あり , イン ド ネシア 
と 韓国 の 学生 ・ 教 官 の 参加 を いた だ きま し た . 沖縄 が 地理 
的 に ほか の アジ ア の 国々 に 近く , 今後 アジ ア と の 連携 を 
行っ て いく こと が 非常 に 重要 で ある と いう こと を 体験 を 通 
し て 学べ た よう に 思い ます . 沖縄 に 遊び に 来 た い と いう 不 
純 な 動機 も 含め て 歓迎 し ます の で , ドシドシ 参加 を お 願い 
束縛 

な お , この コン テス ト は , 主催 の 琉球 大 学 LSt デ ザイ ン 
コン テス ト 実行 委員 会 , 共催 の 琉球 大 学 工学 部 情報 工学 科 , 
沖縄 産業 支援 セン ター, フロ ム 沖 縄 推進 機構 , 九州 半導体 
イノ ベー ショ ン 協 議会 , 協賛 の ソソ ニーLSI デ ザイ ン に より 
実施 され て いま す . 

最後 に , 表 1 に コン テス ト 発表 会 の 参加 者 を , 表 2 に 和 審 
査 員 の 一 覧 を まとめ て お きま す . 


Im 
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html 


藤田 昌宏 教授 


木村 睦 


大 阪 大 学 


谷口 研二 教授 


九州 工業 大 学 


黒崎 正行 助教 


Institut T eknologi Bandung 


Sarwono Sutikno 教 授 


Chosun University 


Kang-Hyeon Rhee 教 授 


沖縄 工業 高等 専門 学校 


鈴木 龍司 教授 


MG ウェ ー ブ 


鈴木 健一 


ソリ トン シス テム ズ 


林 輝彦 


CQ 出 版 


西野 直樹 


マグ ナ デ ザ イン ネッ ト 


和 宇 慶 康 


わ だ ・ と も ひさ 

琉球 大 学 工学 部 情報 工学 科 教 授 
た な か ・ こ うい ち 

は や し ・ て る ひこ 

( 株 ) ソ リト ン シ ス テム ズ 


筆者 プロ フィ ー ル ツジ 
和田 知久 . 琉球 大 学 工学 部 情報 工学 科 教授 , ニッ ク ネ ー ム は 
「 ファ イヤ ー 和 田 」. 8 年 前 に 大 手 電 機 メ ー カ か ら 沖縄 に や っ て き 
て , 楽し く 活動 中 . 最近 は 大 容量 ディ ジタル 通信 の OFDM 方 式 
受信 器 , 複数 アン テ ナ を 用 いる アダ プティ ブ 信 号 処 理 か ら シ ステ 
ム 実 装 , 多数 の プロ セッ サ を 用 いて 実装 する ソフ ト ウェア ラジ オ 
の 広い 範囲 を 専門 と し て いる . 那覇 に て , LSI 設計 ベン チャ で あ 
る マグ ナ デ ザ イン ネッ ト の チー フサ イエ ン テ ィ ス ト も 務め て お り , 
南国 に て 生き 生き と が ん ば っ て いる . 

田中 孝一 . DSP の 表明 期 に FAX モデ ム の 開発 に 関わ っ て 以来 , 
ディ ジタル 信号 処理 に 深く の め り 込む . 電子 が 隣 の 配線 に トン ネ 
ル 効 果 で 漏れ て し まう ほど 電子 回 路 の 微細 化 が 進み , 電流 , 電圧 
と いっ た 古典 的 な 概念 が 意味 を な さ な く な っ た と き , 人 類 は キル 
ヒ ホ ッ フ の 法則 の 代わ り に , どの よう な 物理 法則 を 用 いて デバ イ 
ス を 動作 させ る の か と いっ た 近 未 来 の こと に 興味 を 抱い て いる . 
林 輝 彦 . 根っから の ラジ オ 少 年 」 は 学校 卒業 後 , 何 を 血迷っ た 
か , 米国 系 の マイ クロ プロ セッ サ 会 社 に 就職 し て し まう . いく つ 
か の CPU の 開発 に 関わ っ た 後 , 今 の 会 社 に 移り , シリ コン ・ コ 
ン パ イラ , HDL シミ ュ レ ー タ , アナ ログ 合成 な どの EDA ツー ル 
の 普及 に 関わ る . 最近 は アナ ログ 設計 屋 に 回 帰し つつ あり , ます 
ます 元気 . 
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